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MÄKELÄ, M. 1977. Hakkuutähteen  ominaisuuksien  muuttuminen. Summary: 
Changes in  the  quality of  logging residues.  Folia  For.  309:  I—l  6.  
Tutkimuksessa  tarkasteltiin  hakkuutähteen  muuttumista  hakkuun  jälkeen  
yhdellätoista vuosina 1975—76  korjatulla  hakkuutähdetyömaalla. Haketuksen  
aikana  otettiin  työmailta hakenäytteet, joista määritettiin  hakkeen  kosteus  ja 
raaka-ainesisältö.  
Varastointiajalla  tarkoitetaan tässä  tutkimuksessa  runkopuun hakkuun  ja 
hakkuutähteiden  metsäkuljetuksen välistä  aikaa.  Kun tarkasteltiin  varastointi  
ajan pituuden vaikutusta  hakkeen raaka-ainesisältöön, havaittiin  yli kahden  
kuukauden  varastointiajan nostaneen hakkeen  puuainepitoisuuden yli 60  %:iin. 
Kuoren osuus oli tällöin alle 30 % ja neulasten  osuus alle  10  %.  Yli  6  mm  
pituisilla  hakepaloilla jo yhden kuukauden  varastointi  nosti  puuainepitoisuu  
den 70—80 %:iin, kuoren  osuuden  ollessa  20—29 %. Neulasia  oli  hakkeessa  
tällöin  hyvin vähän. 
Tutkimusten  tulosten  perusteella voidaan  suositella  hakkuutähteelle  korjuu  
menetelmää, jossa hakkuutähteen  metsäkuljetusta ei suoriteta välittömästi  
runkopuun hakkuun  jälkeen. Korjuu tulisi  ajoittaa siten, että hakkuutähde  
voisi  olla  kesäaikana  levällään  maastossa ainakin  kahden  kuukauden  ajan. 
The changes in the  quality of logging residues  were studied at 11 work  sites,  
which  were harvested  in  1975  and  1976.  Chip samples  were taken  from  every  
work  site  during chipping  and  the moisture  content and  the  distribution of 
the  raw  material  was determined.  
The storage  time  in  this  study refers  to the  time between  harvesting of 
stemwood  and  forest haulage of logging  residues.  When  the  storage  time  was  
over  2 months  the  proportion of wood  increased  up to 60  %. The  proportion 
of bark  was then  30 % and  the proportion  of needles  less  than  10 %. The  
proportion of wood  in the chips over  6  mm  long was  already after one 
month  70—80  %, the  proportion of bark  was  20—29  %. Only  very  small  
amounts of needles  were found. 
According to the results  of the  study the method  for harvesting logging 
residues  in  which  the  forest  haulage of logging residues  is not done  
immediately after logging of stemwood  is  to be recommended.  The  harvesting 
of logging residues  should  be  timed  so that  they are left  during the  summer  
time  for  at  least  two months  in  the  forest  before  forest haulage. 
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1. JOHDANTO 
Hakkuutähde sisältää korjuussa  metsään  
käyttämättömänä  jäävät  oksat,  latvukset,  aines  
puun sekä  raivauspuun.  Sen  korjuu  ja teollinen 
hyväksikäyttö  on ollut maassamme viime aikoi  
na kiinnostuksen kohteena. Tämä on loogista  
jatkoa kanto- ja juuripuun  sekä kokopuun  
korjuu-  ja hyväksikäyttöselvityksille.  Hakkuu  
tähteen käyttökohteina  tulee ensisijaisesti  ky  
seeseen levyteollisuus,  mutta mahdollisesti myös  
sulfaattiselluteollisuus. 
Hakkuutähteen korjuu  tulee  käytännön  mit  
takaavassa tapahtumaan  luultavimmin seuraa  
valla tavalla: Runkopuun  hakkuun jälkeen  hak  
kuutähde kuljetetaan  monitoimikonetyömailla  
kuormatraktorilla välivarastolle (M  elk k  o  
1976  a).  Moottorisahatyömailla  tarvitaan ennen 
hakkuutähteen metsäkuljetusta  jonkinlaista  esi  
kasausta  (Mäkelä  1975, M  e  1  k k  o 1976  b).  
Välivarastolla hakkuutähde haketetaan joko  
hakkuutähde- tai  monikäyttöhakkurilla  (M  el  k  -  
k o 1976 c,  1977) suoraan auton  lavalle tai  vaih  
toehtoisesti maahan odottamaan myöhemmin  
tapahtuvaa  kaukokuljetusta.  Hakeautoilla hak  
kuutähdehake viedään käyttökohteeseen,  jossa  
se luultavasti seulotaan ennen prosessiin  joutu  
mista. 
Perusta  mahdolliselle hakkuutähteen hyväk  
sikäytölle  luodaan kuitenkin korjuussa  saavutet  
tavilla tuloksilla. Kulloinkin hakkuutähteen kor  
juussa  käytettävien  korjuumenetelmien  ja -väli  
neiden valintaan tulevat vaikuttamaan mm.  
runkopuun  korjuumenetelmä  ja ajankohta,  lei  
mikon koko ja sijainti sekä  halutulle hakkuu  
tähderaaka-aineelle asetettavat laatuvaatimuk  
set.  Tässä  tutkimuksessa on pyritty  selvittä  
mään  korjatun  hakkuutähteen laatua sekä  sen 
ominaisuuksien muuttumista  hakkuun jälkeen.  
Hakkuutähteen ominaisuuksien muuttumi  
nen on runkopuun  hakkuun ja hyväksikäytön  
välillä jaettavissa  muuttumiseen hakkuutähteenä 
ja muuttumiseen hakkeena. Jälkimmäisestä,  jo  
hon ei  tässä  tutkimuksessa puututa,  on saata  
vissa tietoutta kuitupuu-  ja  kokopuuhakkeen  
muuttumisesta varastoinnin aikana (mm.  Berg  
man 1973 a, 1973  b, Gislerud 1974, 
Gislerudja Gronlien 1977). Suomessa 
tehdään parhaillaan  hakkuutähde hakkeen säily  
misestä tutkimusta, mutta sen tulokset eivät 
ole vielä käytettävissä.  
Hakkuutähteen ominaisuuksien muuttumi  
nen on jaettavissa neulasten
0)  vähenemiseen, 
kuoren irtoamiseen ja puuaineen  lahoamiseen. 
Neulasten määrän  väheneminen ja kuoren osit  
tainen irtoaminen puuaineesta  ovat hakkeen 
laatua parantavia  tekijöitä.  Puuaineen lahoa  
minen varastoinnin aikana puolestaan  pienentää  
hakkeesta valmistettavan tuotteen saantoa ja 
näin ollen alentaa hakkeen käyttöarvoa.  
Suomen  olosuhteisiin soveltuvaa tutkimus  
tietoutta on potentiaalisen  raaka-ainejakauman  
osalta Hakkilan (1971)  tutkimuksessa. 
Tiihosen (1963)  tutkimuksessa puolestaan  
selostetaan visuaalisia muutoksia,  joita hakkuu  
tähteessä tapahtuu  hakkuun jälkeen.  
Hakkuutähteen kuivumisesta ja muuttumi  
sesta on tuloksia  mm.  T  o1 e n (1955) ja 
Wade n (1969) tutkimuksissa, mutta näitä 
tuloksia ei olosuhteiden erilaisuuden vuoksi 
voitane soveltaa Suomeen.  
Tutkimuksessa  ovat avustaneet  Tapio Järvi  
nen (aineiston käsittely),  Leena  Kunnari  ja 
Leena Muronranta (piirrokset) sekä  Aune 
Rytkönen ja Leena Turunen  (konekir  
joitustyöt). Käsikirjoituksen ovat lukeneet  Pertti 
Harstela, Matti  Kärkkäinen  ja Olli  
Uusvaara.  Kiitän  tuesta. 
■fr)  neulasiin  sisällytetään tässä  tutkimusraportissa  
myös mahdollisesti  mukana  olevat  lehdet. 
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2.  AINEISTO 
Hakkuutähteen  ominaisuuksien  muuttumista kos  
keva  tutkimus tehtiin Suomen  Metsäteollisuuden  Kes  
kusliitto  ry:n hakkuutähdeprojektin metsäryhmän toi  
mintasuunnitelman  mukaisesti  vuosien  1975  ja -76  
hakkuutähde  työ  mailla.  Kaksi  työmaista sijaitsi  Uudel  
lamaalla, loput yhdeksän Kymenlaaksossa tai  Etelä-  
Karjalassa.  
Tutkimusaineisto  käsitti näin  ollen 11 hakkuu  
tähteen  korjuutyömaata. Näistä  korjattiin  8 vuoden  
1975  aikana  ja loput 3 vuonna 1976.  Koska  suurim  
mat muutokset hakkuutähteessä  tapahtunevat kesä  
aikana, on kesäkauden  säätiloilla  merkitystä tuloksiin.  
Tutkimuksen aikana kesällä 1975 oli suhteellisen  
kuivaa  ja  lämmintä, kun  taas kesällä  1976  oli  viileää  
ja satoi useasti. 
Koetyömaiden tutkimuksellinen  päätarkoitus oli  
hakkuutähteen  leimikoittaisen  määrän  ja talteensaan  
non  selvittäminen.  Ne  oli  siksi  pyritty  valitsemaan  
tältä  kannalta  mahdollisimman  edustavasti  niin  sijain  
nin kuin  korjuutapojenkin  puolesta.  Tämä aiheutti  
sen, ettei  aineisto  ole  hakkuutähteen  muuttumista  
koskevien  tekijöiden, kuten  esimerkiksi  varastointi  
aikojen puolesta  kovin  laaja. 
Suurimmassa osassa tutkimustyömaista  oli  runko  
puu hakattu  monitoimikoneella, jolloin hakkuutähde  
oli jäänyt  kasoihin  palstalle.  Näistä kasoista  hakkuu  
tähde kuljetettiin välivarastolle  kuormatraktorilla.  
Miestyönä suoritetun  runkopuun hakkuun  jälkeen 
hakkuutähde  kerättiin  kasoihin  tai  aumoihin  yleensä 
maataloustraktoriperustaisella kasauslaitteella  (esim. 
kultivaattorilla).  Kasattu  hakkuutähde  kuljetettiin  väli  
varastolle  kuormatraktorilla.  Hakkuutähde  haketettiin  
välivarastolla  vuonna 1975  Trelan-  ja Karhula-laikka  
hakkureilla  ja vuonna 1976  Algol-rumpuhakkureilla. 
Taulukossa  1 on  esitetty tietoja tutkimustyömaista. 
3. TUTKIMUSMENETELMÄ 
Hakkuutähteen ominaisuuksien  muuttumista tut  
kittiin  vertaamalla  pystypuiden puuaineen, kuoren  
ja neulasten  suhdetta  hakkuutähteen  korjuussa  tal  
teensaatavan hakkeen vastaavaan suhteeseen. Puu  
aineen lahoamisesta  ei tehty varsinaista  selvitystä.  
Suoritetussa  visuaalisessa  tarkastelussa ei  havaittu  puu  
aineen  lahoamista.  
Pystypuiden  puuaineen, kuoren  ja neulasten  määrät  
laskettiin  Metsäntutkimuslaitoksen  metsäteknologian 
tutkimusosastolla  kehitetyllä  laskentaohjelmalla (L  e h  
tonen ja Mäkelä 1976). Siinä  tarvittavat  lähtötie  
dot saatiin  leimikoiden  pystymittaustiedoista. Lasken  
nasta voi  aiheutua  virhettä, koska koeleimikoiden  
puut ovat saattaneet olla erilaiset kuin  laskennan  
perusteena  käytetyn tutkimuksen  koepuut. Mahdol  
lisesta virheestä  ei  ole kuitenkaan  tämän tutkimuksen  
tulosten  käytettävyyteen  merkittävää  vaikutusta, sillä  
tärkeimmät tulokset  perustuvat  työmailta saatujen 
hakkuutähdehakkeiden  laadun  analysointeihin. 
Hakkuutähteen  koijuussa  taiteensaatavan  hakkeen  
raaka-ainejakauma selvitettiin  hakeanalyysin avulla.  
Tämä tapahtui seuraavasti:  Kultakin  tutkimustyö  
maalta otettiin kaksi erillistä 15—30 litran hake  
näytettä, jotka jatkossa  käsiteltiin  erikseen.  Myöhem  
min  esitettävät  tulokset  ovat  näiden  keskiarvoja.  Kum  
pikin  näyte seulottiin  Williams-reikäseulalla.  Jokainen 
jaekoko punnittiin ja laskettiin  niiden  suhteelliset  
osuudet. Tämän  jälkeen jakeissa olevista hakepaloista 
erotettiin puuaines, kuori  ja neulaset, jotka punnit  
tiin  tuoreena ja absoluuttisen  kuivana.  Jakeet 32—13  
mm  käsiteltiin  kokonaisuudessaan  ja jakeista 13—3  
mm  otettiin käsittelyyn  edustava  näyte. Mittausten  
perusteella laskettiin  eri  jaekokojen ja koko  näytteen 
raaka-ainejakaumat. Tulokset  on esitetty kuivina  mas  
soina  ellei  toisin mainita.  Tämän tutkimusraportin  
liitteenä  on  esitetty esimerkkejä hakeanalyysin tulok  
sista. 
Hakkeesta  otettiin kutakin  työmaata kohti  myös 
kaksi  kosteusnäytettä, jotka käsiteltiin  laboratoriossa.  
Hakkeen  irtotilavuutena mitatun kuutiometrin kuivat  
ja tuoremassat  saatiin  autokuormien  punnitustietojen 
ja kosteusnäytteiden avulla.  
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4. TULOKSIA 
41.  Varastointiajan  vaikutus  hakkuutähteen 
koostumukseen 
Seuraavissa tarkasteluissa on aikatekijäksi  
(=  myöhemmin  varastointiaika)  otettu runko  
puun 
hakkuun ja hakkuutähteen metsäkuljetuk  
sen välinen aika.  Tämän ajan  voi katsoa  kuvaa  
van paremmin  hakkuutähteen varastointiaikaa  
kuin runkopuun  hakkuun ja  hakkuutähteen 
haketuksen välisen ajan. Tämä johtuu siitä,  
että hakkuutähde kuivuu tehokkaasti vain ol  
lessaan levällään maastossa  hakkuun jäljiltä.  
Välivarastokasoissa  kuivuminen tapahtuu  yleen  
sä  vain päällimmäisessä  kerroksessa  ja  sen vaiku  
tus  kokonaisuuteen isoissa  kasoissa  on pieni.  
Mikäli  välivarastokasat ovat  pieniä  tai kapeita  
ja  matalia,  tapahtunee  kuivumista  jonkin  verran  
myös  kasojen  sisäosissa.  
Hakeanalyysin  ja pystypuiden  hakkuutäh  
teen määrän  laskentatulokset on esitetty  taulu  
kossa 2.  Sen perusteella  voidaan todeta,  että  
hakkeen puuainepitoisuus  on ollut 42—79  %,  
kuoripitoisuus  21—37 % ja neulaspitoisuus  0—  
28 %. Varastointiaikana puuaineen  osuus on 
lisääntynyt  3—40 prosenttiyksikköä,  kuoren 
osuus muuttunut —1  —+  11 prosenttiyksikköä  
ja  neulasten määrä  vähentynyt  17—39 prosentti  
yksikköä.  Ennen  hakkuuta oli  hakkuutähteessä 
keskimäärin  puuainetta  40 %,  kuorta 23 %ja  
neulasia 37 %. Kuvassa  1 on esitetty  varastointi  
ajan vaikutus hakkeen raaka-ainejakaumaan.  
Mikäli ei  tarkastella koko  haketta,  vaan  vain 
reikäseulonnan jaottelemia  yli 6  mm pituisia  
hakepaloja,  muuttuu myös  raaka-ainesuhde (ku  
va 2).  Perusteena näin suoritetulle jaottelulle  
voidaan pitää  teollisuudessa monin paikoin  suo  
ritettavaa purujakeen  eli alle  6  mm  pituisten  
hake palasten  poistoa  seulonnan yhteydessä.  
Kuvien 1  ja  2  raaka-ainesuhteita vertaamalla 
havaitaan,  että purujakeen  poistaminen  nostaa 
puuaineen  osuutta  4—29 %ja  muuttaa kuoren  
osuutta —13—+ 3 %. Neulaset ovat  aivan tuo  
reena haketettua hakkuutähdettä lukuunotta  
matta olleet alle 6  mm  jakeissa.  
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo  
mioon, että varastointiaika on kunkin  leimikon 
runkopuun  hakkuun ja hakkuutähteen metsä  
kuljetuksen  välinen aika. Kulloinkin esitettävät 
Kuva 1. Hakkuutähteen  varastointiajan vaikutus  hak  
keen  raaka-ainejakaumaan. 
Fig.  1. The  correlation  between  the  storage time 
and  the  raw  material  distribution of  chips.  
Kuva  2. Varastointiajan vaikutus  hakkeen  raaka-aine  
jakaumaan yli  6  mm  pituisella  hakkeella.  
Fig.  2. The correlation  between  the  storage time  
and  the  raw  material distribution  of  chips  
over  6 mm long. 
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ominaisuudet ovat eri  leimikoiden hakkuutäh  
teen korjuun  lopputuloksia.  Mahdollisesti olisi  
päädytty  toisiin tuloksiin,  mikäli eri  varastointi  
aikojen  havainnot  olisi  tehty  samalta leimikolta. 
Tutkimuksessa  käytetty  menetelmä antanee kui  
tenkin paremmin  käytäntöä  palvelevia  tietoja.  
Kuvan  1 perusteella  voidaan todeta, että 
hakkuutähteen varastointiajan ollessa  yli  2 kuu  
kautta on siitä tehdyn hakkeen puuainepitoi  
suus  ollut yli  60 %.  Kuoren  osuus on vastaavassa 
hakkeessa  hieman alle 30 %ja  neulasten osuus 
10 %. Varastointiajan  ollessa o—l kuukautta 
on hakkeen puuainepitoisuus  ollut yleensä  45  —  
55 %, kuoripitoisuus  noin 30 % ja neulasten 
osuus 20—25 %.  
Jos tarkastellaan puolestaan  tuloksia yli 
6 mm:n pituisista  hakepaloista  (kuva  2)  havai  
taan, että jo yhden kuukauden varastointi on 
nostanut puuainepitoisuuden  70—80 prosentti  
yksikköön.  Kuoren  osuus hakkeessa  on ollut 
20—29 %, eikä  vaihtelu näytä riippuvan  varas  
tointiajasta.  Tulosten yleistettävyys  edellyttää,  
että ainakin osa varastointiajasta  osuu kesä  
kauteen. 
42. Varastointiajan  vaikutus hakkuutähteen 
kosteussuhteeseen 
Hakkuutähteen kuivuminen riippuu paitsi 
varastointiajan pituudesta,  myös  sen ajankoh  
Kuva  3.  Varastointiajan ja haketetun  hakkuutähteen  
kosteussuhteen  välinen  riippuvuus. 
Fig. 3. The correlation  between  the  storage time 
and the  moisture content. 
dasta ja vallinneista säätiloista. Talvella  ei  hak  
kuutähteen kosteudessa  tapahtune  suuresti  muu  
toksia,  kesällä  voi  sen sijaan suhteellisen lyhyt,  
lämmin ja kuiva  aika  merkitä  paljon.  Koska  
kaikilla  tutkimustyömailla  tapahtui  haketus  ke  
sän  tai syksyn  aikana,  osui yhtä työmaata  
lukuun  ottamatta (työmaa  9) ainakin osa  varas  
tointiajasta  kesäkaudelle. Hakkeen kosteussuh  
teen  ja  varastointiajan  välistä riippuvuutta  on 
tarkasteltu kuvassa 3. Hakkuutähdehakkeen 
työmaittaiset  kosteussuhteet on esitetty  seu  
raavassa asetelmassa. 
Kuvan 3 mukaan hakkuutähteen kosteus  
alkaa laskea  suotuisissa  olosuhteissa (kesä  1975) 
varsin  nopeasti  hakkuun jälkeen.  Kesällä  1976 
vallinnut kosteus  ja kylmyys  näyttää  hidasta  
neen kuivumista. 
43. Kosteuden vaikutus  puuainepitoisuuteen  
Hakkuutähteen ominaisuuksien muuttumi  
seen hakkuun jälkeen vaikuttaa ensisijaisesti  
kosteuden muuttuminen eikä niinkään varas  
tointiaika,  vaikka se on  esitetty  tässä  tutkimus  
raportissa  ensimmäisenä kohtana. Esitysjärjestys  
johtuu  siitä, että varastointiaika on se tekijä,  
johon käytännön  suunnittelu- ja korjuutyössä  
voidaan parhaiten  vaikuttaa  ja  joka on helpoin  
määrittää. 
Kuivuminen saa aikaan hakkuutähteessä neu  
lasten  varisemista ja  kuoren  osittaista  irtoamista 
puuaineesta.  Tarpeeksi  pitkällä  varastointiajalla  
on jopa mahdollista päästä eroon kaikista  neula  
sista. Neulasten ja pienessä  määrin myös kuoren 
väheneminen nostaa puuaineen  ja vähäisessä 
määrin  myös kuoren  suhteellista osuutta  hak  
keessa.  Kuvassa 4 on esitetty tutkimustyö  
mailta saatujen  hakkeiden puuainepitoisuuden  
ja hakkeen kosteussuhteen välinen riippuvuus.  
Kuvan  4 mukaan hakkeen puuainepitoisuus  
alkaa nousta varsin nopeasti kosteussuhteen 
'yömaa Kosteussul 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10  
31 
32 
29 
25 
19 
43 
37 
95 
146 
59 
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laskiessa 60  % alapuolelle.  Suurimmat puuaine  
pitoisuudet  saavutetaan kosteussuhteen ollessa 
20—30 %. Koetyömailla  oli puuainepitoisuus  
tällöin 64—79 %. 
Kuvassa  5 on  tarkasteltu hakkurityypeittäin  
ryhmiteltyä  haketta,  josta on poistettu  alle 
6  mm  pituiset  hakepalat.  Havaintojen  vähäisyy  
den perusteella  ei  kuvasta  voida tehdä mitään 
varmoja  johtopäätöksiä.  Näyttäisi  kuitenkin sil  
tä, että laikkahakkurilla  haketettaessa puuaine  
pitoisuus laskee  kosteussuhteen  noustessa, kun 
taas rumpuhakkurilla  puuainepitoisuus  pysyy  
Kuva 4.  Hakkuutähteen  kosteussuhteen  ja  puuaine  
pitoisuuden välinen  riippuvuus.  
Fig.  4. The correlation  between the  moisture con  
tent and  the  proportion of  wood  in chips.  
Kuva  5. Yli  6 mm pituisen hakkuutähdehäkkeen  
kosteussuhteen  ja puuainepitoisuuden väli  
nen riippuvuus. 
Fig.  5. The correlation  between  the  moisture  con  
tent and  the  proportion of  wood  in chips 
over 6 mm long. 
lähes vakiona kosteussuhteesta riippumatta. 
Tämä johtuu  siitä,  että  vaikka  kuorta  ja  neulasia 
on hakkuutähteessä paljon,  ne murskautuvat 
rumpuhakkurissa  tai sen jälkeisessä  seulassa 
suurimmaksi osaksi  alle 6  mm pituisiksi  pala  
Kuva  6. Hakkuutähdehakkeen puuainesisältö. 
Fig.  6. The amount of wood  in logging residue 
chips. 
Kuva  7. Yli  6 mm pituisen hakkuutähdehakkeen  
puuainesisältö. 
Fig.  7. The amount of wood  in logging residue  
chips  over 6  mm  long. 
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siksi. Kosteussuhteen noustessa alle 6 mm 
hakepalojen  määrä  kasvaa,  lähinnä neulasten 
ansiosta,  mutta puuainepitoisuus  yli 6 mm 
pituisessa  hakkeessa  pysyy  lähes vakiona. 
44. Irtotilavuusyksikön  puuainemäärä  
Hakkuutähdehakkeen irtotilavuutena mita  
tun kuutiometrin sisältämän puuaineen  määrää  
on tarkasteltu hakkurikohtaisesti kuvassa 6. 
X-akselilla on varastointiajan  pituus ja  y-akse  
lilta on nähtävissä hakemäärän irtotilavuuden 
ja siinä olevan puuaineen  kiintotilavuuden suh  
de. Kuvan 6 mukaan Trelan-hakkurilla haketet  
taessa 3 kuukautta maastossa  levällään ollutta 
hakkuutähdettä tarvitaan yhden  kuorettoman 
puuainekuutiometrin  saamiseksi noin 4 irto  
tilavuutena mitattua kuutiometriä haketta,  kun  
taas  vastaavaan  puuaine  määrään  tarvitaan kuu  
kauden varastoitua hakkuutähdettä noin 6  irto  
tilavuutena mitattua kuutiometriä haketta. 
Vaikka hakkurikohtainen aineisto on varsin  
suppea, voitaneen kuvan 6 perusteella tehdä 
joitakin  johtopäätöksiä.  
Puuainekuutiometrin saamiseksi tarvittava 
hakemäärä näyttää vähenevän aluksi  jyrkästi  
varastointiajan  kasvaessa.  Jonkinlainen tasaan  
tumiskohta näyttää olevan 3 kuukauden koh  
dalla, mutta tästä ei  voi  olla  aivan varma aineis  
ton suppeudesta  johtuen. 
Kuvassa 7 on esitetty  vastaava  piirros  hak  
keesta,  josta on poistettu  alle 6 mm  pitkät 
hakepalat.  Suorat käyttäytyvät  samoin kuin 
kuvassa  6  eroten vain y-akselin  arvoiltaan. 
Trelan-(laikka)hakkurilla  haketettaessa näy  
tetään  päästävän suurempaan puuainemäärään  
kuin Algol-(rumpu)hakkureilla.  Eroa  selittää 
ainakin  osaltaan  se,  että Trelan-hakkurin haket  
tama hakkuutähde oli kuivunut sääoloista joh  
tuen tehokkaammin samanpituisessa  varastointi  
ajassa. Toinen asiaan vaikuttava tekijä on 
Trelan-syöttölaitteesta  johtunut  pienten  oksien  
ja neulastupsujen  kulkeutuminen hakkurin  alle. 
Tämä poisti  hakkuutähteestä osan pienimmistä  
oksista,  joiden  puuainepitoisuus  oli  varsin  pieni.  
5. PÄÄTELMIÄ 
Tulokset ovat  osoittaneet, että jättämällä  
hakkuutähteet kesän ajaksi  korjaamattomina  
metsään, voidaan niiden puuainepitoisuutta  
korottaa sekä  neulasten,  lehtien ja  muun käytön  
kannalta epäsuotuisan  aineksen määrää  vähen  
tää merkittävästi. 
Kun  runkopuun  hakkuun ja  hakkuutähteiden 
metsäkuljetuksen  välillä pidetään  kesäkautena 
yli kahden kuukauden väli, nousee hakkuutäh  
dehakkeen puuainepitoisuus  tutkimusaineiston 
mukaan yli 60 %:iin, samalla kun  neulasten 
osuus jää alle 10 %. Jos  varastointi tehdään 
vuodenaikana, jolloin  hakkuutähde ei kuivu,  
oleellisia muutoksia ei tapahtune.  
Mikäli tarkastellaan vain 6  mm  pitempää  
haketta,  nostaa  jo  yhden  kuukauden varastointi 
puuainepitoisuuden  70—80 prosenttiyksikköön.  
Kuoren osuus on tällöin 20—29 % ja neulasia 
on varsin vähän. 
Hakkeen puuainepitoisuuden  nostaminen 
vaikuttaa käyttökohteeseen  hankittavan hak  
kuutähdehakkeen määrään, mikäli tiettyä  puu  
ainemäärää pidetään  tavoitteena. Tutkimusai  
neiston mukaan esimerkiksi Trelan-hakkurilla 
tuoreena haketettua hakkuutähdettä tulee olla  
yli  100  %  enemmän  kuin  3  kuukautta maastossa  
levällään kuivuneesta hakkuutähteestä tehtyä 
haketta,  mikäli halutaan saada sama puuaine  
määrä.  Sama koskee  myös haketta,  josta on 
poistettu  alle 6 mm  pituiset  hakepalat. 
Edellä esitetyn  perusteella  voidaan päätyä 
suosittelemaan hakkuutähteen korjuumenetel  
mää, jossa  hakkuutähteen metsäkuljetusta  ei  
suoriteta välittömästi runkopuun  hakkuun jäl  
keen.  Korjuu  tulisi ajoittaa  siten,  että  hakkuu  
tähde voisi olla kesäaikana levällään maastossa  
ainakin kahden  kuukauden ajan. 
Mikäli tarkastellaan vain yli  6  mm jakeita,  
saavutetaan tällöin jo yhden  kuukauden varas  
toimisella varsin korkea puuainepitoisuus.  Täl  
löin  on kuitenkin alle 6  mm:n  jakeiden  osuus  
koko hakemäärästä huomattava, ja siitä on 
vielä neulasia suurin osa. Vaikka tällaisella 
purujakeella  on kieltämättä polttoarvoa,  lienee 
kuitenkin kokonaisuutta ajatellen  parempi  pyr  
kiä  jättämään  mahdollisimman suuri osa neula  
sista  hakkuualalle, jossa niiden runsaat  ravinteet 
palaavat  ravinnekiertoon. 
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6.  YHDISTELMÄ 
Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutähteen 
muuttumista hakkuun jälkeen yhdellätoista  vuo  
sina 1975—76 korjatulla  hakkuutähdetyömaal  
la. Haketuksen aikana otettiin työmailta  hake  
näytteet,  joista määritettiin hakkeen kosteus  ja 
raaka-ainesisältö. 
Varastointiajalla  tarkoitetaan tässä  tutkimuk  
sessa runkopuun  hakkuun ja hakkuutähteiden 
metsäkuljetuksen  välistä aikaa.  Kun  tarkasteltiin 
varastointiajan  pituuden  vaikutusta hakkeen 
raaka-ainesisältöön,  havaittiin yli  kahden kuu  
kauden  varastointiajan  nostaneen hakkeen puu  
ainepitoisuuden  yli  60 %:iin.  Kuoren  osuus oli 
tällöin alle 30 % ja  neulasten osuus alle 10 %. 
Yli 6 mm pituisilla hakepaloilla  jo yhden  
kuukauden varastointi nosti  puuaine  pitoisuuden  
70—80 %:iin, kuoren osuuden  ollessa 20—29 %. 
Neulasia oli hakkeessa  tällöin hyvin  vähän 
(kuvat  1 ja 2).  
Kun  tarkasteltiin kosteussuhteen ja puuaine  
pitoisuuden  välistä riippuvuutta,  havaittiin puu  
ainepitoisuuden  alkaneen nousta varsin nopeasti  
kosteussuhteen laskiessa  60 % alapuolelle.  Suu  
rimmat puuainepitoisuudet  saavutettiin kos  
teussuhteen ollessa  20—30 % (kuva  4). Yli 
6  mm  pituisella  laikkahakkurin (Trelan) hak  
keella puuaine  pitoisuus  alkaa laskea kosteus  
suhteen noustessa.  Vastaavassa  rumpuhakkurin  
(Algol) hakkeessa sen sijaan  näyttää  puuaine  
pitoisuus  pysyvän  lähes vakiona kosteussuh  
teen muuttuessa  (kuva  5). 
Seuraavaksi tarkasteltiin irtotilavuutena mi  
tatun hakkuutähdehakkeen sisältämän  puumää  
rän riippuvuutta  hakkurista  ja  varastointiajasta.  
Trelan-laikkahakkurilla haketettaessa päästiin  
suurempaan puuainemäärään  kuin  Algol-rumpu  
hakkurilla varastointiajan  ollessa  sama (kuvat  6  
ja 7). Yhden puuainekuutiometrin  saamiseksi  
tarvittava irtotilavuutena mitattu hake määrä  
vähenee jyrkästi  varastointiajan kasvaessa.  Tie  
tynlainen  tasaantumiskohta on kolmen kuukau  
den kohdalla. Esimerkkinä mainittakoon, että 
Trelan-hakkurilla haketettaessa tuoretta  hak  
kuutähdettä tulee tätä olla hakkeena 100 % 
enemmän kuin kolme kuukautta varastoitua 
hakkuutähdettä,  mikäli halutaan saada sama 
puuainemäärä.  
Tutkimuksen tulosten perusteella  voidaan 
suositella hakkuutähteelle korjuumenetelmää,  
jossa  hakkuutähteen metsäkuljetusta ei  suori  
teta välittömästi runkopuun  hakkuun jälkeen. 
Korjuu  tulisi ajoittaa  siten,  että hakkuutähde 
voisi olla kesäaikana levällään maastossa  ainakin 
kahden kuukauden  ajan.  
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SUMMARY  
The changes in the  quality  of logging residues  
was  studied  at 11 work sites, which  were harvested  
in  1975 and  1976. Chip samples  were taken  from 
every  work  site  during chipping and  the moisture  
content and the  distribution  of the raw material  was 
determined.  
The storage  time in  this  study refers  to the  time 
between  harvesting of stemwood  and  forest haulage 
of logging residues.  When  the storage  time was  over  
2  months  the  proportion of wood  increased  up  to 
60  %. The proportion of bark  was then  30 %  and  
the  proportion of  needles  less th*n  10 %. The  propor  
tion  of wood  in  the chips  over 6  mm  long was 
already after one month  70—80  %, the proportion 
of bark  was  20—29 %. Only  very  small  amounts of 
needles  were  found  (fig. 1 and  2). 
The  proportion of  wood  started  to increase  quite 
fast after the moisture  content had  decreased  to under  
60 %. The greatest proportion of wood  was  when  
the  moisture  content was 20—30 % (fig.  4). In the  
case of the chips with a length of more than  
6 mm  from the  Trelan  disk  chipper, the  proportion 
of wood  starts  to decrease after the moisture content 
increases.  In the chips made by the  Algol drum 
chipper the proportion of wood  seems  to remain 
constant when the moisture content is changing 
(fig.  5).  
The  dependence of the  amounts of wood  in  one 
loose  chip  cubic  meter on the  chipper and  the storage  
time was then studied. It was found that  the  wood  
content was  greater  when  chipping with  a  Trelan  
chipper than  when  the  chips  were made by  an Algol 
chipper,  the  storage  time being the  same  (fig.  6  and  7). 
The number of loose  chips cubic meters which  are 
equivalent  to  one solid  cubic  meter of wood  becomes  
much  smaller  when  the storage time is increased.  A 
steady state  is  reached  in  three  months. As  an example 
it  can be  mentioned  that  when  chipping fresh  logging 
residues  with  the  Trelan  chipper 100 % more chips  
are needed  than  when  chipping  the same  logging 
residues  stored  three months, if the  same  amount of 
wood  is to be  obtained.  
According to the  results  of the study the method  
for harvesting logging residues  in which  the forest  
haulage of logging residues  is  not done  immediately 
after logging of stemwood  is to be  recommended.  
The harvesting of logging residues  should  be timed  
so that they are left  during the  summer  time  for  at 
least  two months in  the  forest  before forest  haulage. 
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Taulukko
1.
Tietoja
tutkimustyömaista.
 
Table
1.
Information
about
the
research
work
sites.
1)
Manu
=
harvesting
manually
2)
Helmikuu
=
February
Elokuu
=
August
 
Moto
=
multipurpose
logging
machine
harvest
Huhtikuu
=
April
Syyskuu
=
September
Toukokuu
=
May
Lokakuu
=
October
 
Kesäkuu
=
June
Marraskuu
=
November
Heinäkuu
=
July
 
Puulajisuhteet,
%
 Proportion
of
specie
«
Runkopuun
korjuu
 Harvesting
of
stemwood
Hakkuutähteen
korjuu
 Harvesting
of
logging
re.
;idues  
%  
Leimikko  Work
site
 
Runkopuu,
m
3
 Stemwood,
m
3
Hakkuutähde
(kuiva-
 
massa)
—Logging
residues
Menetelmä/  monitoimi-  kone  . Method  
Aika  . Date
2
)
 
Hakkuri  Chipper  
Keräysaika  
Date
of
 forest  haulage  
Haketusaika  
Date
of
 chipping  
mänty  pine  
kuusi  
koivu  birch  
mänty  
kuusi  
koivu  birch  
spruce  
pine  
spruce  
1 
36  
57 
7 
18 
77  
5 
Moto/Volvo  
Marras
k.
-74
 
Karhula  
Kesäk.
-75
 
Lokak.
-75
 
2 
29 
60 
11 
16 
77  
7 
Helmik.
-75
 
Trelan  
Toukok.
-75
 
3 
14  
78  
8  
7  
89  
4 
Manu  
Huhtik.
-75
 
Karhula  
Kesäk.
-75
 
Syysk.
-75
 
4  
13 
83  
4 
6  
91  
3 
Trelan  
Elok.
-75
 
5 
27 
69 
4 
12 
86  
2  
Moto/Volvo  
Karhula  
Lokak.
-75
 
6 
9 
90  
1 
5 
95  
A 
Algol
I
 
>> 
Elok.
-75
 
7 
13 
85  
2  
6  
93  
1 
Toukok.
-75
 
Trelan  
8  
Moto/Pika
75
 
Elok.
-75
 
Trelan  
Elok.
-75
 
Syysk.
-75
 
9  
2 
98  
A 
1 
99 
A 
Moto/Kockum  
Syysk.
-75
 
Algol
I
 
Lokak.
-75
 
Heinäk.
-76
 
10 
12 
86 
2 
6 
93  
1  
Moto/ÖSA  
Helmik.
-76
 
Algol
II
 
Kesäk.
-76
 
Marrask.
-76
 
11 
24  
75 
1 
14  
85 
1  
Moto/Pika
75
 
Huhtik.
-76
 
Algol
II
 
>> 
Elok.
-76
 
Taulukko 2. Hakkuutähteen  raaka-ainejakauma runkopuun hakkuun  aikana  sekä  hakkuutähteen  haketusajankohtana. 
Table 2.  The  raw  material  distribution  of  logging residues  during stemwood  logging and  chipping. 
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Varastointi-  
aika (kk)  ja 
Hakkuun  aikana  
During stemwood  logging 
Haketusaikana  
During chipping 
Leimikko  
Work site 
vuosi 
Storage time 
Date, month  
Osuus,  % (kuivasta  massasta)  
Proportion  (from dry  weight) 
Osuus,  % kuivasta  massasta)  
Proportion (from  dry  weight) 
and  year  Puuta 
Wood 
Kuorta  
Bark 
Neulasia  
Needles  
Puuta 
Wood 
Kuorta  
Bark 
Neulasia  
Needles 
1 7, -75  43  23 34 64 30 6 
2 4,-75 42 23 35 75 23 2 
3 3,-75 40 22 38 65  33 2 
4 3,-75 39 22 39 79 21 A 
5 3, -75  39 22 39 69 30 1 
6 3,-75 38 22 40 59 33 8 
7 1, -75  38 22 40 55 25 20 
8 0,  -75  44  28 28 
9 1,-76 39 23 38 42  37 21 
10 4,-76 41 24 35 58 29 13 
11 2, -76  41 23 36 57 32 11 
15 
LIITTEET 
Liite 1. Esimerkkejä  Algol hakkurilla  tehdyn  hakkuutähdehakkeen  jakautumisesta puuaineeseen, kuoreen  ja neula  
siin.  
l  = Työmaa 10 
— varastoimisaika  4 kuukautta  
—
 hakkuutähteen  puulajisuhde =  mänty  6  %,  kuusi  93  %,  koivu  1 % 
< = Työmaa 11 
—
 varastoimisaika  2 kuukautta  
—  hakkuutähteen  puulajisuhde =  mänty 14  %, kuusi  85  %, koivu  1 % 
'aulukko  = Hakeanalyysin  tulokset  (kuivana  massana) 
Jae koko  
mm 
(reikäseulonta)  
Osuus 
erästä 
% 
Jakeen 
puupitoi- 
suus % 
Puuta 
jakeessa 
%  
Jakeen 
kuoripitoi-  
suus % 
Kuorta  
jakeessa 
% 
Jakeen 
neulaspit.  
% 
Neulasia  
jakeessa 
% 
T y ö m a a A 
> 32 5 84 4 16 1 
32 
...
 25 5 85 4 15 1 
25 
...
 19 11 83 9  17 2 
19 
...
 16 10 80 8 19 2 1 
16  
...
 13 12 77 9  22 3 1 
13. . . 6 30 59 18 39 12 2  
6.  . . 3 
< 3 
12 31  4 44 5 25 3 
15 5 1 30 4 65 10 
Yhteensä  100 57 30  13 
> 32 1 
Työ m a B 
A 
A 
A 100 1 A A 
32...25 3 97 3 3 A 
A 
A 
A 25 
...
 19 6 90 5 10 l 
19 
...
 16 8 90 7 10 l A 
A 
A 
A 16...13 8 84 7 16 l 
13. . . 6 32 72 23 27 9  l A 
6.  . . 3 
< 3 
21  44  9  44 9  12 3 
21  11 2 50 11  39 8 
Yhteensä  100 57 32 11  
Liite 2.  Esimerkkejä  Trelan  hakkurilla  tehdyn hakkuutähdehakkeen  jakautumisesta  puuaineeseen, kuoreen  ja neula  
siin.  
16 
) = Työmaa 2 
— varastoimisaika  4 kuukautta  
— hakkuutähteen  puulajisuhde = mänty 16  %, kuusi  77  %, koivu  7  % 
) = Työmaa 7  
—
 varastoimisaika 1 kuukausi  
— hakkuutähteen  puulajisuhde = mänty, 6  %, kuusi  93 %,  koivu  1 % 
'aulukko  = Hakeanalyysin tulokset  (kuivana massana) 
Jae koko  
mm 
(reikäseulonta) 
Osuus 
erästä 
% 
Jakeen 
puupitoi- 
suus % 
Puuta 
jakeessa 
% 
Jakeen 
kuoripitoi- 
suus % 
Kuorta  
jakeessa 
% 
Jakeen  
neulaspit. 
% 
Neulasia  
jakeessa 
% 
Työma a C 
> 32 6  86 6 13 1 1 A 
A 32 
...
 25 7  88 6 12 1 A 
25 
...
 19 12 89 10 11 1 A A 
19 
...
 16 10  84 8  16  2 A A 
A 
A 
16. . . 13 12  83 10 16 2  l 
13 . . . 6 33 74 24 25 8  1 
6 . . . 3 
< 3 
13 59 7  31 4 10 1 
7 29 4 57 4 14 1 
Yhteensä  100 75 I 23 2 
> 32 8  
Työmaa D  
2  A 
A 
A 
80 6  19 1 
32 
...
 25 8  84 7  15 1 1 
25...19 10  80 8  18 2  2  
19 
...
 16 8  75 6 21 2  4 A 
A 
A 
16 
...
 13 9 74 7  22 2  4 
13 . . . 6 22 57 13 41 9 2  
6 . . . 3 
< 3 
15  34 5 60 9 6 1 
20 6 1 60 12 34 7 
Yhteensä  100 53 39 
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